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時間のない物理学について４
－因果回路の計算２－
蔵　研也１)　・　蔵　琢也２)
概　要
　蔵＆蔵(2004)では因果律が破れている現象の候補、その場合に生じる様々な矛盾を示し、
それに対する二つの仮説「無矛盾説」と「分岐説」に従って、因果回路の計算法を検討し、
簡単な例で計算してみせた。本論文ではそれに続き、二時刻以上の複雑な因果回路を持つ場
合の問題点、様々な試論的な計算法を検討する。また、「無矛盾説」と「分岐説」に対して
の長所と短所を論評する。さらに応用の可能性や、因果回路がある場合の世界の構造を、質量、
物質波、重力と絡めて論考する。
 
１．因果律が破れている場合の問題点
1.1　問題点と過去の学説
　蔵＆蔵（2004）では因果律が破れている現象の候補、その場合に生じる様々な矛盾、それ
に対する二つの異なった学説「無矛盾説」と「分岐説」を紹介し、簡単な例において生起確率
を計算して見せた。因果の矛盾が激しい場合には、これらは全く異なった結果を示すので、
二つの仮説のどちらが正しいかは検証可能である。本論文では、これらを再び取り上げて
概要を紹介し、さらに考察を加えることにする。
　蔵＆蔵（2002, 2004, 2012）において列記した、因果律が破れている可能性のある現象の候
補の中でも、現実世界の物理現象と関係の強い事柄は、粒子や電磁波がポテンシャル障壁
を通過するときのトンネル速度の問題である。波動関数の部分波束の速度が光速を超え
ているかもしれないのである。事実、これを示した可能性のある実験はいくつか存在す
る（Bolda et al.,1994; Chu & Wong, 1982; Steinberg,1998; Steinberg & Chiao, 1994; Wang et al., 
2000; Zou et al., 1991）。
　しかしながら、これらは一般には認められていない。量子力学の粒子は古典力学の点粒
子とは異なり、三次元空間上の複素関数  の一種なので、粒子の速度には数多
くの異なった定義が可能なのである。そのなかでも因果律に関係するのは、先端速度の方
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である。しかし、そもそも波動関数の形を統制することは不可能に近いので、上の実験で
は何を計っているかは明確ではなく、さまざまな言い訳ができるのである。
　数学の問題として一般論をいえば「初期波束や障壁の形態にかかわらず、光速を超える
部分が存在しない（光円錐の中に入る）」という命題は、一般不等式型の命題である。２０
世紀において長歩に進歩した関数解析のレベルからすれば、この証明は（仮に存在するな
らば）すでに容易で明快に示されていて良いように思える（註１）。それに対して、超光速部
分が存在するという反例の候補が、本当に反例になっていることを示すのは微妙な問題が
あり、かなり難しい。しかし、電磁波において先端速度は光速を超える場合があるという
Kidambi & Widom （1999）の結論は、この例に当たるかもしれない。これは古典的理論であ
るが、電磁波は点粒子と異なり、マックスウェルの理論が創造された当初から関数なので、
量子化の影響はほとんどないように思える。
　しかしながら、因果律が破れていると数々の逆理が生じることが昔から知られている。
有名なものは、時間を遡って自分の親を殺すとどうなるのかという「親殺しのパラドック
ス」である。このような逆理の存在に加えて、時間の流れは物理学者を含めた人間の原始
的な感覚にもあっているので、時間の順序性はほとんど疑われることはなかった。さらに
時間を初めから仮定しない物理学の記述法が全く知られていないことも大きな要因であろ
う。
　これに対して、因果律が破れている可能性を追求した数少ない物理学者や思索家たちは、
いくつかの概念的な回答を示している。それは大きく大別して「無矛盾説」と「分岐説（多世
界説）」に分けられる。「無矛盾説」は、昔からのＳＦ作家たちに愛用されている解釈であり、
因果矛盾が起こったり、歴史が改ざんされたりすることは、あらゆる「偶然」によって阻害
されるという考えである（ラッカー , 1989）。親殺しのパラドックスの例でいえば、タイム
マシンが壊れる、銃が壊れる、不審人物として逮捕されるなど、様々な偶然が起こって親
殺しができないということである。たとえば、一般相対性理論の専門家であったキップ・
ソーンは、空間の数学的位相（Topology）を変えて近道を作るワームホールの可能性を信じ
ていた。彼の考えたタイムマシンは、それ使ったものであり、因果の矛盾は宇宙の形状変
更の代償として必然的な現象であった。彼のビリーヤードの例は、時間を遡ってワーム
ホールの出口から出てきたボールが、入口に入ろうとする過去の自らのボールとぶつかっ
て、侵入を阻止する因果矛盾である。彼は解決策として「無矛盾説」を想定していた（ソーン, 
1997）。また、時間と因果律について考えていたポール・デービス（1979, 1997, 2002）も、ソー
ンの例を取り上げて「矛盾説」に賛成している。
　しかしながら、この世界の波動関数が勝手に歪んで、数々の偶然が起こり、因果矛盾が
解消するというのは、何ともご都合主義的な仮説のようにも思える。このようなこともあっ
て、少数ながら「無矛盾説」に反対する人々もいる。その代表がデーヴィッド・ドイッチェ
（1994, 1999）である。彼は量子計算の専門家であり、多世界（多宇宙）解釈の熱心な支持者
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であったので、このような因果矛盾は「多世界解釈」的に解消されるべきだと考えた。親殺
しの例でいえば、親を殺そうと遡った過去は、彼の生まれた時系列の世界ではなく、未来
からのタイムマシンの影響を受けて分岐した別の世界なのである。よって親殺しを阻止す
る偶然は起こらず、概ね殺人は成功し、その別の世界では彼は生まれない。すると、未来
からの殺人者もやってこなくなる。このように、多世界全体では最低二価（二重被覆）になっ
た別の世界が存在することになる。ドイチェはこれを「多世界的解釈」と呼んだが、これは
彼が信奉するエベレットの多世界解釈と、故意に同じと見なした命名である。しかしなが
ら、観察による世界分岐を主題にするエベレット解釈と「無矛盾説」は、必ずしも相容れな
いわけではない。「無矛盾説」でも実際に計算を実行するときには、エベレット的な平行多
世界を考えざるをえない。タイムマシンがあること自体が「コペンハーゲン解釈」の範疇で
はなく、むしろ現在の観察者による観測ではなく、未来の影響で勝手に世界が幾つかの場
合に分かれるので、「多世界解釈」に依拠せざるをえないのである。よって本論文では、こ
のような混同を避けるために、特別な偶然が起こらず、代わりに未来世界が変化するとい
う説を「分岐説」と呼ぶことにする。
1.2　古典的確率による定式化
　次に、蔵&蔵（2004）における古典的な因果律回路の計算を簡潔に要約しよう。過去から
未来への発展の行列（作用素）を S 、未来から過去への影響の行列を T すると、因果を一
周する回路は ST になるので、この行列の性質から因果律閉回路の結果を導くことを考え
る。「分岐説」に相当するのは、ST の絶対値最大固有値１に対応する固有ベクトル x であ
り、この各成分比率がそのまま確率になる。それに対して、「無矛盾説」に相当するのは、 
ST の対角要素のみをとり、他を捨てることに当たる。すると全体のノルムが縮小するので、
それで割って正規化した値が実現する確率である。
　もっと正確に定式化しよう。「原因となる」過去の事象と「結果となる」未来の事象をそれ
ぞれ  とおいて、その確率振幅を （その大きさは、実確率の場合
はそのまま、複素振幅の場合はノルムの自乗をとる）、それを縦に並べたベクトルをa, b
としよう。事象  は排反かつ網羅的とする。当然、実確率では  、複
素振幅の場合は  が成立する。
　このとき、古典確率では重要ではないが、量子力学の複素振幅では、ある事象  が、
実はより細かい排反事象の張る空間で構成されている可能性を常に考えておく必要があ
る。その細かい空間ごとに複素係数が存在するからである。これについては後で述べる。
　最初に、因果回路の最も簡単な場合を考えてみよう。それは過去から未来への因果と、
未来から過去への因果の回路が「分離的」な場合である。つまり両経路はほとんど干渉しな
い中間経路を通って回路を成しているので、「過去」と「未来」の二点においてのみ結びつい
ていて、中間的な時刻での干渉は無視できると見なせる場合である。ほとんどのタイムマ
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シンのパラドックスの考察は、暗黙の内にこの仮定を採用している。
　まず、古典的確率で考えてみよう。アインシュタイン因果率が成立する状況、つまり未
来の事象  が過去の事象  に影響を与えず、過去の事象  から未来の事象  にのみ影
響を与える状況のときの相関行列を  とする。この時、   で
ある。また S のすべての要素は非負値で、列の要素の総和が１、つまり  が成立する。
これは、過去のどの事象  を元にしても、そこから遷移した未来の事象の確率の総和が
１であるという当然のことを意味している。この条件を満たす行列は確率行列と呼ばれる。
確率行列はベクトルの要素の総和を保存するという性質を持ち、確率行列と確率行列の積
は確率行列になるが、逆行列はあるとは限らない。よって、半群を成す。
　過去から未来への常識的な時間発展の行列を S 、未来から過去への因果律を破る過程を
表す逆発展の行列を T としよう。この逆発展があるとするなら当然確率を割り振ること
ができるので T も確率行列と仮定してよい。そして、回帰行列 TS, ST は両方とも正方な
確率行列なので、ペロン･フロベニウスの定理から、これらの行列の絶対値最大固有値は
１であり、その時の固有ベクトルx は実数成分のみのものが取れる（Seneta, 1981）。これら
の回帰行列には、同じ時刻のある事象から、それと排反する別の事象に遷移する部分を含
んでおり、x は全体でそれが均衡する（つまり変化しない）比率ベクトルの解である。よっ
て、これが「分岐説」に対応する解なのである。確率行列全体の中で固有値１に対応する空
間が複数存在する測度は０であるから、ほとんどすべての場合で、この解は一つしかない。
　一方、「無矛盾説」では、これと異なる。無矛盾説では、ある時刻のある事象から、同じ
時刻の別の事象に遷移することを許さない。つまり TS の対角成分のみ考えて、その比率
に対応すると考えるのである。具体的には  から  への遷移値は  である。する
と遷移が禁止された経路の確率が減ることになる。そこで、その減った分を割り引いて、
全体の確率が１になるように正規化するのである。
　蔵&蔵（2004）では、未来と過去の事象が２個×２個の場合の幾つかの例を具体的に計算
して見せた。それは、過去の文献において論じられた因果矛盾のほとんどの例に、容易に
応用可能である。この実確率行列からの計算法は簡便であるが、いわば古典力学的論理に
よる方法ともいえるので、より正確には複素値による量子力学的計算法に改良すべきであ
ろう。
1.3　幾つかの留意点
　この節では因果回路を考察する上での、いくつか留意すべき点について述べよう。
①過去の準備性と事象の分解
　常識的な時間発展では、未来の状態の確率は過去の状態によって決まってしまう。そし
て過去の状態はすべてではないにしろ、多かれ少なかれ我々が準備できる。先の例でいえ
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ば、過去から未来への遷移行列 S への入力される状態ベクトル x は、簡単な場合は我々が
準備できて、Sx が未来の状態になる。
　しかし、蔵&蔵（2004）及び前節1.2における定式化では S と T が決まってしまえば、解
ベクトル x は概ね一つに決まってしまう。つまり、実験者が事前に準備できる余地は一つ
もないことになる。このことについて蔵&蔵（2004）では、因果律閉回路が存在することに
よって、過去と未来の事象が「拘束される」ことを意味すると述べた。しかし、単純な因果
律閉回路によってさえ、実験者が何も準備できなくなるというのは現実的ではない。そこ
で、閉回路によって拘束される部分と事前に準備可能な部分を分離する定式化を考えよう。
それは、入力される状態ベクトル x に構造を与えることである。
　因果律閉回路があったとして、その考察対象としている系のある時刻における事象を表
すヒルベルト空間の元 a は
 
 
と分解するのが妥当である。Other の部分は因果律閉回路とほぼ完全に分離独立であって
無関係と言える部分であり、従って直和になる。一方、 f は考察の対象と独立な性質とし
てテンソル積をなしているが、因果律回路の挙動には影響をうけない因子であり、テンソ
ル積として独立と見なせる部分である。x が回路の影響を受ける部分であり、これは完全
に拘束を受ける。一方、Other と f は実験者が事前に準備可能な、あるいは影響を与える
ことができる部分である。
②時空構造の複雑性
　エベレット解釈から考えれば、「過去」より未来の方が多様になる。これについての蔵＆
蔵（2014）は、エントロピー時間からの説明を与えた。未来の方が乱雑であり、場合数が多
いのである。しかし、未来から過去への影響があるならば、その近傍の局所的な部分で例
外があることになる。因果律閉回路があれば、事象の間に時間順序を表す半順序や、暫定
的に定義できる等時刻曲面が定義できないことになり、エベレット解釈に輪をかけて、世
界が複雑にみえる。このようなことから、時空が四次元多様体と見なせるのは、粗雑な近
似であり、本来は別の構造を持っていることになる。
③逆積の補題
　因果が閉回路をしているときは、過去から未来に行く常識的な回路に加えて、未来から
過去にさかのぼる回路が併存することになる。その回路が中間時刻で干渉しない簡単な場
合を考えてみよう。
　因果律の異常がないときの時間発展は、従来の正値確率作用素による発展、あるいはユ
ニタリー作用素による発展で記述できる。しかし逆方向への因果関係があるときは、逆の
発展も考えるべきである。過去と未来の状態ベクトルをa, b、普通の因果関係を S 、逆方
時間のない物理学について４
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向の因果関係を T とする。
　さて、両方の影響が設定された状況では、a = TSa,   b = STb  が成り立つとしたいとこ
ろだが、これは一般に成り立たない。そこで固有値を考えることにしよう。このために、
次に簡単だが重要な補題を示す。
（逆積の補題）二つの関数空間 H1, H2 があり、二つの作用素 S:H1 → H2, T: H2 → H1 があるとす
る。作用素 TS:H1 → H1 のある固有値と固有ベクトルを λ, a ∈ H1 とする。そのとき、b=Sa 
とおくと、λ, b は、ST:H2 → H2 の固有値と固有ベクトルになる。
　同じように、 α を任意のスカラーとする。作用素 TS + αE の固有値と固有ベクトルを 
κ, a ∈ H1とし、b = Sa  とすると、κ, b は ST + αE の固有値と固有ベクトルである。
（証明）STb = ST（Sa）= Sλa = λSa = λb.
　同様に （ST + αE）b =（ST + αE）（Sa）= S（TS + αE）a = Sκa = κb .
　これが強力な補題なのは、作用素は何でもよく、確率的なものでもユニタリー的なもの
でも同じように成り立つことである。それゆえに古典的なモデルと量子的なモデルの対応
もわかりやすい。古典化は粗視化によって量子的な細かい複素位相が均されて、ユニタリー
行列が粗い区分の確率行列に潰れたものと見なせるが、この処方が因果律閉回路について
も同じように成り立つのである。つまり、粗視化が妥当な場合はいちいち複素で考えなく
ても、確率行列で事足りる。
　さらに、λ, b ∈ H2がST の固有値と固有ベクトルなら、λ, a（= Tb）  は、TS の固有値と固
有ベクトルになるので、対称性が存在することになる。このとき、固有ベクトルのテンソ
ル積 a ⊗ b が、作用素のテンソル積 TS ⊗ ST の固有ベクトルになり、対応する固有値は 
λ である。
　この定式化の長所の一つは、形式上で未来と過去が平等な形式になっていることである。
さらに、この形式は「差分型」であるが、時間を微小時間に区切って「微分型」にすることも
可能である。これは作用素の対数を取ることに当たり、超光速トンネリング等の連続の場
合の考察に役立つだろう。
　とりわけ、普通の因果関係、つまり未来の状態が過去に影響を及ぼさないと考えられる
場合、過去から未来へのユニタリー行列を U とすると、未来から過去へ行列は U －1  になり、
過去の状態 a と未来の状態 b について、b = Ua,   a = U－1 b なので、事象ベクトルの対は 
a ⊗ b となり、常識と整合する。しかし未来から過去への影響があると、これに変更を加
える必要が出てくる。
　簡単な方法は未来から過去への行列 U－1 に摂動行列 T' を加えることである。すると、
過去から未来への行列を S = U、未来から過去への行列は T = U－1 +  T' になり、TS = T' S + 
E なので（逆積の補題）が使え、非自明な固有ベクトル対が得られる。これは、後の1.5節
Review of Economics and Information Studies Vol.16 No.3・4 March 2016
－6－
で使う。 
1.4　多段階の閉回路
　これまでの考察では、時刻が「過去０」と「未来１」の二つしかなかった。その時の因果律
回路を「回路０１」と呼ぼう。しかし、時刻は無限にあるので、ある「未来１」が、別の「未来２」
の過去であることがありうる。そして、その「未来２」と「未来１」の間にも「回路１２」があ
りうる。それどころか、「未来２」から「過去０」への「回路０２」も設定できる。つまり、未
来電話やタイムマシンは時間の順序関係を壊すので、すべての時刻が他の時刻の影響を受
けることが可能になる。これは行列では表せない複雑さを持つ回路になる。
　これをどのように記述するかを考える。時刻を暫定的に離散化して、時刻の集合を T 
とする。その各時刻 t （∈ T）に取りえる状態を表すヒルベルト空間 Ht 、あるいは古典化し
た確率空間 Pt を付属させ、そのテンソル積 Ω = ⊗t Ht  or ⊗t Pt  を考えて事象の総合的な全
空間とする。 at （∈ Ht  or Pt ）を事象を表す変数とすると、 その元 ⊗t∈T at を、 事象の組 a =（at1, 
at2, …, atn）  に対応させよう。その係数を kaとすれば、このノルムの比率が、この実験を繰
り返した時に起こる生起確率に当たるとすれば良い。
　こうすれば、因果回路は ⊗t∈T at の間の関係ということになる。このとき因果回路は、
ある時刻のある状態 at1 から、別の時刻の状態 at2 への遷移確率 s（at1, at2）の指定というこ
とになる。とはいえ、これは記述を単純化しただけであり、一般的な回路は概して複雑す
ぎて、どう計算して良いかはわからない。
　しかしながら最低限の要請として、因果回路の計算は中間経路の分割にも頑健である必
要がある。つまり、「過去０」「未来１」「未来２」の三つの時刻があり、「過去０」と「未来１」
を結ぶ「回路０１」、そして「未来１」と「未来２」を結ぶ「回路０２」があった時に、それが矛
盾なく計算できるということである。
　1.2節で述べた分岐説の計算法は、固有値最大に対応する固有ベクトルを取るという方
法であった。逆積の補題から、固有ベクトルは「過去」と「未来」に対になったものが取れる。
しかし、同時刻である「回路０１」の未来側と「回路１２」の過去側の固有ベクトルが一致す
る必然性はなく、一般的に齟齬が生じる。つまり分岐説は、少なくてもこの計算法では経
路分割に頑健な仮説ではないのである。
　一方、無矛盾説は、確率空間 Pt ならかなり単純かつ一般的な計算ができる。それは、
時間に順行であれ逆行であれ、因果の矢が存在する組の全ての結合定数を掛けるという
単純なものである。つまり、因果の方向が措定されている時刻の組の集合を Γ とおくと、
⊗t∈T atの係数は
 
 (1.4.1)　　　
である。確率行列の性質から、すべての事象の総和 Z = Σa ka は必ず１より小さくなる。そ
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こで kaを総和 Z で割ったものが、事象の組 a の生起確率になる。これは、因果が順行だ
けの常識的な時間発展の場合も含んでおり、かつ蔵＆蔵（2004）における無矛盾説の計算の
自然な拡張になっている。このような計算の簡便さは、無矛盾説の長所である。とはいえ、
これを自然が採用しているとは限らないが。
1.5　隣接時刻のみの破れ
　今度は、前節のように一般的な場合ではなく、因果回路が直前と直後の隣り合う時刻に
だけ存在する場合を考えよう。これは超光速トンネリングなどの実際の物理現象を考える
のに向いているだろう。古典的な確率行列では、必ずしも逆行列が存在しないので、この
節では複素ヒルベルト空間上の量子的な過程を想定することにする。
　量子力学では、時間発展はユニタリー作用素 U で表される。これには逆行列U－ 1が必
ず存在するので、観察による波束の収束（あるいはエベレット分岐）のような非連続的な過
程を含めない限り、単なる時間発展とその逆回し以外の因果関係はありえない。逆に因果
律が壊れているならば、ユニタリー発展をしないことが必要である。蔵&蔵 (2004)で述べ
たように、相互作用項があると場の量子論は数学的に整合せず、一般的にユニタリー発展
は満たされていないと考える。
　これを表すために微細な破れの項 τ を導入し、それを次の時刻から前の時刻への影響作
用素とすると、
　　　　　ρ = (U－1 + τ)U (1.5.1)　　　
が因果回路を表す作用素の候補であろう。そして常識的な時間順序を仮定して準備した
はずの状態ベクトルを a0とすれば、未来からの影響で実際に準備・実現される状態は ρa0 
と考えることができる。τ が小さい極限では単位行列 (ρ =)E になり、この場合は自由な状
態ベクトル a0 が準備可能である。
　未来に幾つもの因果回路が順に重なっているときは、それを順に   
とすれば（離散的な）時間発展は、
　　　　　      (1.5.2)　　　
になる。これは二項定理に似た形であり、時間分割に頑健で整合的であり、連続型に
も容易に拡張可能であることが分かる。まず (1.5.1)を順発展作用素  と逆発展
作用素   に置き換えると、 (1.5.2)は  になる。これは逆発
展作用素  を順発展作用素  で挟むという簡潔な形をしており、これに対して逆発展 
 も考えられる。しかし、この二つの関係は式としては対称であっても
単純な時間逆行ではない。
　これらの作用素の対数をとって時間発展の微分方程式にすると、未来への時間の発展方
程式と、過去への逆発展方程式は異なり、それぞれ、
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　　　　　    (1.5.3)　　　
という形になる。ここで、  は、  の対数に当たる作用素とする。因果律を満たす
ときはハミルトニアンHt とすると、単に定数を除いて  となり、二つの
式が一致する自明な時間発展になる。
　式 (1.5.3)式は因果律が破れていると時間順行と時間逆行が一致せず、少し異なった「世
界」に行くとも考えられる。この意味では、この方程式は分岐説寄りの式に見える。蔵&
蔵 (2014)で指摘したように、エベレット解釈では未来が分岐するだけでなく、過去も「分岐」
すると考えざるを得ず、そのほとんどはエントロピー的に過去とは認識しないような極め
てデタラメな状態の過去になっている。因果律が破れていると、四次元時空の描像はより
大きく破綻をきたすのだろう（註２）。
２．総評と課題
2.1　細分への頑健性の問題
　蔵&蔵 (2004)では「無矛盾説」と「分岐説」を検討し、かつ具体的な計算法を提案し、それ
が因果回路の構成によっては、事象の生起確率に決定的な違いをもたらすことを示した。
さらに古典確率と量子化との対応の容易さから「無矛盾説」に好意的とも取れる論評になっ
ている。その理由は、「分岐説」では、古典的な確率が得られたとしても、それを複素化す
ると複素位相の変化が生じて、その解釈が簡単ではないのである。
　しかしながら、「無矛盾説」による計算にも概念的に見て難点がある。それは事象の細分
に弱いことである。大枠で見れば同じ事象に見えるが、より詳細にみれば異なった事象の
集まりで、それが矛盾する回路を成している場合があり得る。その場合、真の値では交差
している部分を消して小さくする必要があり、粗い計算とより細分した計算では、多かれ
少なかれ齟齬が生じる。一方、分岐説では、このような難点は軽減される。この理由を簡
潔に説明するならば、分岐説は多重被覆や無限多価被覆を許すのに対して、無矛盾説は実
質的に一重被覆（無矛盾対）しか認めず、後は「矛盾する」として捨てる計算法になっている
からである。
　この「細分への頑健性」については蔵&蔵 (2004)では、紙面の制約から検討できなかった
が、この解決法はあり得る。それは、ミクロの量子状態をマクロ化するときに対角成分以
外を捨てる割合を表していて、事象の統計的な性質に依存する「比熱」のような定数 κ を
導入することである。とはいえ、これが計算の簡便さや綺麗さを損なうことは否定しがた
い。
時間のない物理学について４
－9－
2.2　知識や計算量の問題
　ドイッチェが「分岐説」を支持したのは、単に「親殺しのパラドックス」を解決する目的
だけではない。計算論的に非常に深刻な問題、つまり「数学的な問題を未来から持ってき
て、過去の人間に教えたらどうなるのか？」という問題にもある (ドイッチェ & ロックウッ
ド ,1994;ドイッチェ , 1999)。例えば「リーマンの予想を千年後の未来人がやってきて、過
去の人間に教えた場合、誰がリーマンの予想を解決したのか？」というような問題である。
無矛盾説では「時空間の閉回路から勝手に創発した」と見なさざるをえない。もっと単純な
問題では、合成数の因数分解の問題がある。現在の数学では、整数の掛け算は簡単だが、
因数分解は総当たりを行うしかなく、桁違いの大きな計算量が必要になることが知られて
いる。未来から回答を持ってくることができるのなら、それにかかる計算量は、確認のた
めの割り算だけになる。これは深刻な「問題」に見える。
　分岐説なら、自分の過去とは別の過去世界に行くのだから、リーマンの予想を解いた人
間は元の世界にいることになり、勝手に時空間の閉回路から創発したりはしない。このよ
うにして、分岐説では問題は「解決」される。
　一方、無矛盾説では前述のように、あらゆる偶然が起こって矛盾が阻止される。この中
には、「リーマンの予想が解かれること自体が妨害される」ことも含まれるかもしれない。
とはいえ、勝手に証明が時空回路から創発する確率も絶対０ではないし、解かれそうにな
ると、創発確率が上がってくるとも考えられる。残りを創発すればいいだけだからだ。
　もっと考えると、この「計算量の問題」は本当に矛盾なのだろうか。古典的な計算理論家
の想像とは異なり、我々の生きている現実の宇宙では、「問題の解くための最小限の計算
量は、それを確認するために計算量に等しい」ということもありえるかもしれない。
2.3　分岐説の課題
　前述のように、分岐説は「場合の細分」に頑健である一方、どうなるのか説明しがたい状
況が生まれかねない。
　たとえば超光速トンネリングが実在するとして、この場合を考えてみれば、ある一光子
が超光速トンネリングに成功すると、それを適当にローレンツ変換した座標系では、時間
を遡って見える。超光速部分が観測しがたいとしても、「過去→未来」「未来→過去」「過
去→未来」と一時的に三重に見える部分もあるので、時間順行部分を見れば、そのうち最
低二つは観察できる。すると、超光速トンネリングが成功するかどうか、予め予測可能な
ことになりかねない。このように時空間が連続的に構成されているとき、分岐説はどこで
世界が分岐したのか良くわからないのである。そもそも分岐説は、時間を遡る過程におい
てワームホールなど、時間の順行する世界とは独立した逆行路を仮定することが多く、平
板で連続的に見える四次元時空の位相（トポロジー）を壊しているのである。
　一方、無矛盾説は、単純な計算では事象の細かい分割に頑健ではないけれども、それは
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前述のようにミクロの量子状態をマクロ化するときに対角成分以外を捨てる割合を表す、
対象とする事象の性質に依存する定数 κ を導入すれば解決可能であろう。
　とはいえ、どちらにせよ因果律を破ってよいとなると、1.4節で述べたように未来と過
去の時空の回路は錯綜していて、極めて複雑なものになりえる。本論文では「無矛盾説」と
「分岐説」を対立的に述べたし、実際、蔵&蔵 (2004)で行った簡単な例の計算では全く異な
る予測を示す場合を示したが（後の3.2節の例のように変わらない場合もある）、どちらも
「真実の法則」をそれぞれ別の面から単純化したものであって、双方とも近似的に有効な仮
説にすぎないこともありえる。
３．応用・その他
3.1　ヨットと超光速トンネリング
　一定の方向に流れる海流と、別の方向に流れる風があるとしよう。海面に浮かぶ物体に
とって、海面とその上を吹く風のみが意味を持つ。海面は言わば「絶対静止系」の役割を果
たし、風はそれにたいする相対的な速度を持つ。海面に浮かぶ平凡な物体は風の圧力を受
けて、海面を基準として風下に流される。素朴に考えると、風を受けて動く物体は、風の
力のみでは決して風上に行けないように思える。確かにほとんどすべての形状の物体は、
その通りに風下に流されるだけである。
　しかし、特殊な形状の場合には例外がある。それはヨット（帆船）である。ヨットは方向
によって水の抵抗の受け方が違う海面下の構造と、同じように風向きによって受ける力の
方向の異なる帆の形状を、うまい角度に組み合わせることによって、風上へさえジグザグ
に移動できるのである。もちろん、風下に行くより効率は悪い。このヨットの性質は一見
して常識外れだが、単なる古典力学の演習問題に過ぎない。つまりヨットは、海面を静止
系として風との間に速度差があれば、風上にさえ動けるのである。
　タイムマシンの原理も似た様に考えることができるかもしれない。Kidambi & Widom 
(1999)の論文を考察してみよう。この論文は、光子が媒質を通る時に、媒質を静止系とす
ると、必然的に超光速の波束の部分が小さい確率で存在せざるをえないという結論である。
もちろん、初めから一つの周波数の完全な平面波なら、そのようなことはないが、δ関数
に近くなると、どうしてもそのような部分が出てくるのである。一般に、ディラック、マ
クスウェル、クライン・ゴルトンのような一・二階の簡単な偏微分方程式に一般的な相互
作用項を加えると、「時間発展が初期値の位置を中心とした光円錐の中に入る」といった強
い定理は成り立たない。強力な減衰や元の方程式に似た特殊な項でないと「因果律をやぶ
る」部分が出てくるのである。もちろん、この部分の確率測度は大きくはないが、ほぼ確
実に存在する。
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　この原理を使えば、ヨットが風上にジグザグに進むように、過去へ情報を送ることが可
能である。ジグザグの部分は、媒質の静止系を乗り換える部分である。
　似た様な現象として、正質量の粒子の障壁ポテンシャルへのトンネルスピードの問題な
どがある。これも、同じように超光速の部分が不可避だと考える。この場合もトンネル障
壁の静止座標系が、ヨットの例の海面に相当することになる。
3.2　原生動物の生存率
　原生動物の一種、ミドリ虫は長い鞭毛をもつ単純な動物であるが、光合成に必要な強い
光を得るために正の走光性を持つ。その原理は、直進していて光度が上がればそのまま進
み、光度が下がれば向きを変えるという単純なものである。
　多くの生物がすむ豊かな環境では、ミドリ虫のような原生動物には捕食者の天敵も多く、
数秒後の生存でさえ、重要な情報になる。仮に生物が、未来の自分から自分の生存につい
ての１ビットの情報を得られるとしよう。生存信号が来ている間は直進して、信号が来な
くなれば、ランダムに方向転換（転進）するとする。この問題を単純化して、前章までに述
べた因果回路の計算法に基づいて生存率の変化を計算してみよう。仮定は次の通りである。
（仮定）
　①簡単のために時間は一周期に分け、その最初で方向を変えるかどうか決める。転進し
た場合は、過去へ信号は送らないとする。
　②天敵はどの方向にも均等な確率で存在し、出会うと即死とする。天敵との遭遇率を 
δ (≪1) とするが、天敵の存在は進路を決めた時点で、すでに定まっているものとする。
天敵と遭遇しない確率を 1－δ = r とおく。
　③周期の最後で、自分が天敵と出会わずに生存していれば、時間を遡って周期の最初の
自分に「生存を示す信号」を伝える。正常に伝わる確率を p とする。死亡した場合は信号は
送れない。
　④周期の最初において、周期末からの「生存信号」を受け取れば直進し、受け取らなけれ
ば方向を変える。
（計算）
　天敵がいるかどうかは、予め決まっていることに注意すれば、単なる場合分けで済む。
従って複雑な因果回路を成しておらず、これは無矛盾説と分岐説の差がないモデルである。
　まず、前方に天敵がいるとき（確率 1－r）の遷移行列を考える。初期に取りうる状態は、
（直進、転進）の二つであり、結果にあたるのは、（直進し死亡する、転進し送らない）である。
どちらにせよ送らないので、必ず転進することになる。その時の生存率は r である。一方、
前方にいない時（確率 r）は、伝達失敗確率 1－ p で転進して、その先において確率 r で生
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き残る。また、伝達率 p で直進して生き残る。よって総生存確率 R0 は
　　　　　   (3.2.1)　　　
これは伝達率 p に対して単調増加であって、伝達率 p = 0 つまり予知ができないなら、 
R0 = rとなり自明な場合である。伝達率p = 1つまり予知が完全なら、1 ≥ R0 = r (2－r) > r
となり、必ず生存率が上がる。生存率が極めて低い場合、つまり r≪1 なら、生存率は約 2r つまり最大２倍になりえる。
　このように未来の自分から、その時点で生存しているか否かの 1bit の信号を受け取る
という単純な因果回路を持つだけでも、（もしもそれが可能ならば）生物の生存率を高め、
さらに自然淘汰により高度で複雑な仕組みに進化しうるだろう（註３）。
４．質量、物質波、重力
4.1　ある回想
　マーク・ワイズは（中略）素粒子の質量はどこに由来するかという問題について
話していて、「この問題を解こうとしても、見事なほど成果がありません。今回フェ
ルミ粒子の質量について話さなければならないとしても、おそらく一九八〇年代
にも話せたであろうことにならざるをえないでしょう」と言った。そうしてさら
に、自身と、やはり一流の理論家のジョン・プレスキルが、一九八三年にカルテ
クにやってきてその一員となったときの話をした。「ジョン・プレスキルの研究
室で私は一緒に座っていました……何と言うか、カルテクには物理学の神々がい
ましたし、今や私たちもそこにいたわけです。プレスキルは『大事な研究事項を
忘れないようにしよう』と言って、クォークとレプトンの質量についてわかって
いたことを挙げると、黄色い紙に書きつけて、研究室の掲示板に貼りつけました
……それについて研究することを忘れないようにということでした。一五年たっ
て、私はプレスキルの研究室へ行って……何かについて話していたんですが、ふ
と部屋の掲示板を見上げると、そこにあの紙がまだあるのに気づきました。ただ、
書かれていたことは、日に焼けてもう薄れていました。つまり、問題はもうどこ
かへ行っていたんです」 （スモーリン , 2007[2006], pp.12-13）」
　科学論のラカトッシュ（1974）は、科学において「忘れられる問題」について有名な一文
を残している。そして、小出のレプトン（の質量）公式（Koide, 1983）は、明らかにこの忘れ
去られた問題に属していた（正確には取り上げられてもいなかった問題というべきか）。上
記の回想でいみじくも述べられているように、素粒子の質量は実験によって、ますます正
確に測られてきているが、良い理論的な説明がほとんどない。質量の粗い大きさについて
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も、以下のような問題がある。
　①トップとウィークボソン、ヒッグスが類似質量なのはどうしてなのか。同じ質量の発
生メカニズムに由来しているとするとそれは何なのか。他の質量、とりわけクォークはそ
れから派生するのか。
　②しかしながら、トップ質量からの派生では、小出のレプトン公式やニュートリノの極
端に軽い質量の説明は難しい。レプトン類では別の原理があるのだろうか。
　③そもそも素粒子に質量を与えるとされるヒッグス場の構造は、具体的にどのようなも
のであり、起源は何なのか。
　これらは素粒子の質量に関係した問題であるが、ある意味でこれ以上に重要な問いがあ
る。
4.2　質量の特異性と付属座標
　質量には他のチャージ（電荷、弱荷、色荷）とは決定的に異なる特徴がある。質量は重力
を生み出すだけでなく、同時に物質波の波長と直接に関係していることである。蔵＆蔵
(2014）で指摘したように、巨大分子の干渉縞の実験では、分子が構成する原子の距離を一
定に保ったまま一体となって、集団で回析現象を起こすのである。このことは、個々の粒
子系に座標系が付属していることが一つの有効な表現になりえることを意味している。こ
れをとりあえず「付属座標」と呼ぼう。これは必ずしもユークリッド的なものとは限らず、
むしろスピン・ネットワーク的な方向のみ定義されたものかもしれない。
　この時の物質波の波長は、その巨大分子全体のエネルギー・運動量から計算され
た値になる。このことは、たとえばC60 の実験 (Markus et al, 1999)を理解するには、
C60⊗OtherWorld という記述が有益な近似であることを意味している。そして、EPRパラ
ドックスのような「長距離量子相関」の存在も、位相空間としての時空間の構造よりも、量
子力学のテンソル積の構造が優先していることを示している。それを逆に考えるから「パ
ラドックス」に見えるのである。
　このような質量と物質波の密接な関係は、他のチャージにはない。そして、一般相対性
理論によれば、質量は周辺の時空間を歪めて「重力」を生み出している。物質波の波長は質
量に反比例しており、C60 では単独の炭素原子 C の約６０分の１である。よって物質波の
波長の細かさは、 C60 と他の世界 (OtherWorld)との連結の細かさ に関係しているとみなせ
る。良く知られている表現に直せば、物質波の周波数は質量に比例していて、それはその
物質を使って他の物質系を見るときの「分解能」に相当する。
　つまり、ある系の質量から生じる物質波は、その系が残りの世界に位置づけられるとき
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の細かさに関係しており、かつその質量から生じる重力も、周りの世界を平板なユークリッ
ド的空間から歪めている。このような事柄を総合して考えれば、重力は粒子系の付属座標
系の合成に関する規則から派生している可能性が考えられよう。合成が完全にユークリッ
ド的にならない部分が「時空の歪み」すなわち重力に見えるのではないのか。さらには正体
不明の「ダーク・マター」や「ダーク・エネルギー」に対しても、この方向から説明ができる
かもしれない。
4.3　一般相対性論が「内部不整合」である可能性
　超光速トンネリングが因果律を破るには、異なった慣性系での超光速トンネリングを組
み合わせる必要がある。因果律が破れると、概ね各種保存則がそのままでは保たれない。
　これと似た様な現象が一般相対性理論では露骨に顕わになっている可能性がある。なぜ
なら、平板な時空ではなく、それを曲げて繋げるのが一般相対性理論だからである。
　そもそも一般相対性理論は、本当に「無矛盾」なのだろうか。一般相対性理論は多様体
論の一種だが、一般相対性理論の数少ない反対派が指摘しているように、エネルギー運
動量や角運動量が座標系の表示に依存しない形では定義できない「欠点」がある（e.g.,河
合 ,2001）。このため、過去には重力波が存在しない（あるいは観察できない）という意見も
あったし、存在して観察可能であるという現在の主流説でも、半径 R に対して1/R減衰で
観察可能の仮定を取っている。これは、光子や物質流の常識的な 1/R2 減衰と際立った違
いを見せている。これでは、超長距離で吸収・観察装置どうしが波束を取り合うことにな
る。なぜなら一方の観測装置が重力波を観測すると波束がその近傍で収束し、全体の密度
に影響がでて、他の観測装置での重力波が観測しがたくなるからである。つまり、重力源
から遠く離れた観測装置の稼働が最大光速の二倍で別の装置に伝達されることになり、因
果律を破っている可能性がある(註４)。
　また、重力下で静止している電荷がひとりでに放射しているように見える問題がある(蔵
&蔵 , 2001の問題３）。
　さらに、ブラックホールの近傍のような空間が歪んだ部分では、三つの物体が周期的な
運動をするだけで、それが囲んだ領域の曲率の効果のために、共通重心や速度が変わって
しまうことが起こる。これは曲がった空間では、ユークリッド的な加法性が成り立たなく
なることの副作用である (ゲロン , 2009)。これが重力源を含めた閉じた系の各種保存則を
完全に保つのかは疑念が残る。
　先の1.5節において、式 (1.5.3)の意味として因果の逆回路があれば、少し異なった過去
に接続するということを述べたが、類似性があるのではなかろうか。
4.4　新しい数理形式の必要性
　一般相対性理論はリーマン幾何学の一種である。一方、２０世紀に成功を収めた場の
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量子論は（公理と論理から厳密に作る純粋数学の立場から見れば不完全にしか定義できて
いないが）基本的に、四次元多様体を底空間とする関数解析及び非可換環論の一種である。
たぶん重力以外での場の量子論の成功は、考察の対象となった系の内部空間の構造が、時
空の構造とは概ね独立と見なせたという幸運のおかげである。そして、２０世紀に数多く
様々に考えられた重力の量子論も、多かれ少なかれこの前提を踏襲している。しかし、重
力が単にスピン２の粒子の量子論であるというのは、重力の一面を見ているだけであり、
はなはだ不完全な見方であろう。
　前述のように、素粒子の質量の起源は時空間の起源と密接に結びついているにちがいな
い。それは２０世紀に発展した多様体論の応用である一般相対性理論というよりも、テン
ソル積の代数から空間と時間が創発するときに、質量も同時に発生するとするべきだ。
　現在、標準理論の誕生から４０年近く経つが、これを超えた理論はうまく行っていない。
これは標準理論を作っている様々な概念の、少なくとも一部は、もはや有効ではなくなっ
ているということの表れであろう。その候補の一つが多様体と時空間である。これを新し
く、より正確な「もの」に置き換えるためには、我々の知っている「数学」の知識も不十分に
思える。
　歴史を振り返れば、ニュートン力学は、発見時にはユークリッド幾何学の言葉で書かれ
ていた。しかし微積分の発見が同時期、それも同人物によって起こり、それが組み合わさっ
て、今日の我々が習う微積分を使った古典力学の数理形式が出来あがった。量子力学と重
力の関係と統合も同じように思える。今の量子力学は、ニュートン的な時空間に、むりや
りヒルベルト空間のテンソル積の構造を付加して作られている出来の悪い代物である。
　蔵＆蔵（2014）でも述べたように、テンソル積は知られている代数から新たな代数を作り
出すときに使われる、圏論的な「掛け算」に相当する自然な概念である。しかし因子数の多
い、場合によっては加算無限個あるテンソル積の一般的な性質は、現代の数学で十分に研
究されて分かっているとはいい難い。一般にテンソル積の次元は各因子の次元数の積にな
るので、極めて次元が高く、雑多なものが含まれる。因子数が３より多い場合、これを分
析するための複雑性の概念や指標は不十分である。また、個々の元の一般的な良い分解法
も分かっていない。これがスピン・ネットワークのような形式の複合から表すことが出来
れば、それが複数の時空間への分解になり、ある意味で時空間の創発と分裂を表すことに
なるだろう。もちろん、この方針が正しいという保証はない。しかし、現在必要なのは高
価な実験機器よりもむしろ、新しい数学形式の創造であろう。
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註　（註１）同様に数学のミレニアム懸賞問題の第６問は、「ヤン－ミルズ方程式の質量ギャッ
プの存在の厳密な証明」であるが、これも現状の場の量子論からは導けない可能性がある。
　（註２）コペンハーゲン解釈では、観測による波束の収縮という不可逆な過程の存在によ
り、未来方向と過去方向の明確な違いが起きる。しかし、これは観測者を構成する粒子系
が別の粒子系を観測する形式になっておらず、簡便で有効な「解釈」ではあるが、近似的か
つ暫定的な手法に過ぎない。観測装置や人間は粒子の塊であり、神のような超越的な存在
ではない。コペンハーゲン解釈による波束の収縮は、エベレット解釈においては小さな系
で普通に見られる絡み合い（entanglement）が、単に巨大な系で起こっているに過ぎないと
いうことになる。
　（註３）現実の生物では、相対速度の大きく異なった慣性系が必要な超光速トンネリング
は生じにくく、Zou， et al.（1991）の場合のような、観察の遅延選択を使った因果回路の方
が容易であろう。他経路の観察を遅延選択できて、かつそこで死んで観測しない場合に干
渉によって粒子が存在しなくなるもう一方の経路の部分において、生きていて観察する場
合は存在確率が生じるのである。それを生存のシグナルとすればよい。巨大な糖タンパク
質の複雑さを考えると、このような回路の実装可能性はあり得る。また、ナノチューブリ
ン内のような閉じた系に、不対称分子である水の回転によって、中西アノマリーのよる確
率が負の状態が生じることが利用できるかもしれない。
　（註４）それが原因かどうかは不明だが、多種多様な重力波が宇宙に満ち溢れているとい
う、２０世紀末に重力波の観測装置の建設を推進した人々の強気の見通しは、今のところ
当たっていない。最近、一例のみ見つかっただけである（Abbott, B. P. et al.，2016）。
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